






Earthquake Response of the Equipment Supported by Frames 
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(Received Feb. 8， 1992) 
Dyn出nicinteraction between industrial quipment and its supporting frames during 
earthquakes should be taken into account fo1' earthquake-resistant design of complex 
indust1'ial structures such as blast furnaces， chemical reactor vessels 01' towers， certain 
kinds of stacks， and so on. 
This paper aims to examine the cffects of dynamic interaction on the maximum b回 e
shear distribution between equipmcnt and its supporting frames and on the consumption 
of induced vibratory energy during earthquakes. The random vibration theory is applied 
to obtain the average peak responses of simplified interaction models placed on a base 
which is being stimulated by ground acceleration having the standard power spectrum. 
The expected maximum values of the rocking moment in place of the base shear and 
the expected energy consumption are obtained as the function of dynamic characteristics 
of both components and the int.ermediate elements. These results are p1'esented graphi-
cally for convenience so出 todete1'mine the rational design fo1'ces fo1' both components 
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ここに UE:相互作用バネが装置にとりつく点の装置の水平変位。(3 )式を(1 )式に代入し
て変数を変換すると、
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( 4 )式は、図.3 の並列2質点モデルの運動 r-UE r-US 
震動 UGにたいして(7 )式で与えられる入力




式より、 H1/Hoが大きくなりかつ ioが小さく ////，ググ//%手ζ/////////グ
なると、 HEは小さく、 fは大きくなる。 図.3等価並列2質点モデル
図.3の並列2質点モデルを地動水平加速度 UGにたいして動的解析し、両質点の変位振幅のピ
ーク値、すなわち!UE! peak、IUsl peak が得られたとする。図ー2に示す元の架構支持型装置の
耐震設計にあたって基本的な量を、各質点の基礎部に働く転倒モーメントのピーク値に選ぶ。すな




I TEIpeak=Ke !θI peak=H1KEIUE/peak 




I TAL L I peak= I Ko e +H， UsKsl peak=H 1 I UEKdUsKsl peak --一一一一一---------------一一--・ E・-一一(10)
したがって架構支持型装置への全地震入力は(10)式を動的相互作用の大小に対して吟味すればよ
いし、それの装置と支持架構への分布割合は(9 )式と(10)とから(1 )式のように得られる。
|TE I peak KEIUE!peakQElpeak 
ITALLlpeak IUEKE+UsKslpeak :QE+Qslpeak 
一一一一一一一一(11)
!T sl peak Ks I Us I peak i QsI peak 
ITALLlpeak IUEKE+UsKs!peak IQE+Qslpeak 
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(12)式の右辺をOとおいて固有円振動数を求めると
Q) ，2. (;、 221 ， UI ~=一一[ y+kE+kr(1+kE)(1+y)干J1 r +kE+kr (1 +kE) (1 + r)] 2-4 r (kdk工(1+kE)2]] ω02 -2 Y 
一(13)
ここに ω，，ω2は符号と同順。
p次固有振動モード Xpおよび(12 )式右辺の外力項にたいする p次刺激係数 βpは、
kr O+kE) XP= CeE) p=i: ，¥，ハ・ 1. 、'" /...ーし λ2 一一一一一一ー--------一一一一一----------一一一一-----------(14)
A5 
-色Llli 旬ーーー ・ーー--・ー-----------ーー司一一ー----------ーー ーーー -ー--ーー ーーー ーーー ーーー ーーー ーーー ーーー ・ーー ーーー ーーー ーーー ーーー -ー-町-----(15)P=i+rxp2 
さて、図.3 に示す等価並列2質点モデルが、ランダムな外乱をうけて定常振動域にあるとすると、
203 
各質点の二乗平均応答 Uu2 は (16)式で表わすことができる。
CXl 
而2=L1S11(iω))2G2(ω)dω 一ーーー 一ー-------一ー(16)
ここに Su(iω)は U 質点変位の地動加速度に対する周波数伝達関数で (17)式で表される。
n uJ p'" 
S u(iω) = L-_ (φup)---
P=l ト告す2hp出
一(17)








ここに γgは表層地盤の卓越円振動数。 hgはスペクトルの山の形を定める値。 Bは一定値
である。(17)式より、




















Z 2pp(ω)= 一之 ，.2 (1-む玄)2+4hp2む玄
1(1-~玄)(l-4?)+4Mhq4こ-liωpωqωpωq 
Z 2pq(ω) = ，. 2 之 2
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;相互伝達率
とおくと、 (19 )式と(16 )式より二乗平均応答は
204 
n n 







E [lQE j peakLE[IQsl peakLE[1 QdQs 1 peakl 
































f(kEφEP+争sp)2λ2附 ff(kE争 EP+争sp)(kEφ 司+φsq)λ2pq






~\φpj) T [hpjKj] (φpj) 
jlpEkEXp♀+hps+hP1kI(1+kE) (1-Xp)2ωO ι 














Hc. H，2 ， Ho HE HoHo2 1+ (icJHo) 2 f=~- (一一一τ)ー ー IU ¥ 2， γ-= -H， 'io2+Ho2J-H， 1+(io/Ho)2' f -Ms区H，2--1 一(26)
(26)式に上記の形状および動力学特性比の範囲を代入すると、 f、Yの変域としては、たかだか





上限の hr=0.20は、相互作用パネの弾塑性ヒステリシスによる等価減衰を最大限期待して、文献 (8' 
を参考にして定めた。








i地震波パターン T (sω| N !Max.gal 
新潟(NS) 30.00 1500 155.000 
新潟(EW) 1500 159.000 
|東松山(NS) 70.00 7000i 67.490 
東松山(EW) 69.92 6992 112.640 
八戸(NS) 120.00 12000 224.950 
八戸(EW) 120.00 12000 182.930 
十勝沖 40.00 4000 145.313 
宮城県沖 24.08 2408 286.787 
日向灘 40.00 4000 124.009 
東京101(NS) 11.40 570 74.000 
大阪205(EW) 16.60 830 25.000 
埼玉(NS) 17.00 850 5.540 
Port Is1and(EW) 15.00 1500 4.940 
EL-CENTRO(NS) 29.00 2900 323.000 
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kl =0. 10 一一一:kl =0.30 
kl = 1.00 
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まり krが十分大と目される、つまり剛床仮定が成立つと考えられる kr=10.0の場合は、 hrが大き
くなっても全ベースシャーはほとんど低下せず、 h工は k工が十分に小さい場合に効果があることが
わかる。
図 .8は、 krによって hIの効果がどのように変るかを見たものである。つまり七=10.0のとき
の全ベースシャーを常に1.0としてしく10.0の場合の全ベースシャーを表わした。このようにする
と hによる全ベースシャーの低下の効果が、 krに応じて ωε/ω5の変域上で、明かとなる。図 .8
の各図はいずれも装置と支持架構の質量あるいは回転慣性に係わるパラメータの Yと fの組合せ
に対して求められる。 これらの図から以下の傾向が読みとれる。
(a)ω dω5=1. 0近辺を除き、その他の広い範囲で hrによる全ベースシャーの大きな低減効果がみ
られる。効果の少ない ωdω5の幅は k工によって異なり、一般に k工が小さいほどこの幅は狭くな
る。
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